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Com menos de 16% de sua extensão original, a Mata Atlântica tem sido restaurada a 
fim de reconstruir a riqueza funcional das comunidades biológicas. Porém, a verificação da 
eficácia das ações de restauração considera apenas a estrutura da vegetação e riqueza de 
espécies, enquanto pouco se sabe sobre a funcionalidade desses ambientes. A polinização é um 
processo ecológico e serviço ambiental de grande importância para a reprodução das plantas e 
produção de alimentos, e seus agentes são sensíveis a alterações ambientais e da paisagem, 
devendo ser considerada em ações de restauração ambiental. Através de análises de redes 
ecológicas, tem sido comparadas redes de polinização entre áreas de restauração e áreas de 
referência, com foco na influência dos fatores locais sobre as restaurações, negligenciando o 
efeito da estrutura da paisagem nessas áreas. O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito 
da quantidade de floresta no entorno de áreas de restauração florestal na Mata Atlântica sobre 
a estrutura das redes de interação plantas-visitantes florais nessas áreas. Nossa hipótese é que 
áreas de restauração florestal inseridas em paisagens com alta quantidade de floresta tem redes 
mais complexas e melhor estruturadas que em áreas com baixa quantidade de floresta. O estudo 
foi realizado nos municípios de Antonina (Paraná) e Batatais (São Paulo), áreas em diferentes 
contextos de cobertura vegetal no entorno de restaurações florestais, sendo que Antonina tem 
maior cobertura vegetal que Batatais. Selecionamos cinco paisagens em cada região, áreas com 
alta quantidade de floresta, em Antonina, e áreas com baixa quantidade de floresta, em Batatais, 
e amostramos plantas e seus visitantes florais para a construção de redes de interação e, então, 
analisamos os efeitos da paisagem sobre métricas de redes. A quantidade de floresta na 
paisagem teve pouco efeito sobre as métricas de redes, que mostraram redes pequenas e pouco 
coesas. Apesar disso, nas áreas com alta cobertura florestal, as redes tiveram maior conectância 
ponderada, indicando que o fator da paisagem pode afetar o padrão de interações entre plantas 
e visitantes florais que ocorrem em áreas em restauração florestal em estágios iniciais de 
sucessão. Nosso estudo sugere que o baixo efeito da quantidade de florestal da paisagem sobre 
a estrutura das redes estudadas pode se dar devido a outros fatores da paisagem e fatores locais 
das restaurações. É possível também que áreas restauradas em estágios sucessionais mais 
avançados sejam mais atraentes aos visitantes florais, e a quantidade de floresta possa ter maior 
relevância nesse contexto. Esse projeto está vinculado a Projeto Temático aprovado pelo 
Processo FAPESP n° 2013/50718-5, em seu Módulo 5, relacionado ao monitoramento de fauna. 
 





With less than 16% of its original extent, the Atlantic Forest has been restored in order 
to rebuild the functional richness of biological communities. However, verification of the 
effectiveness of restoration actions consider only vegetation structure and species richness, 
while little is known about the functionality of these environments. Pollination is an ecological 
process and environmental service of great importance for plant reproduction and food 
production, and its agents are sensitive to environmental and landscape changes, so it should be 
considered in restoration actions. Through ecological network analysis, pollination networks 
between restoration areas and reference areas have been compared, focusing on the influence 
of local factors on restorations, neglecting the effect of the landscape structure in these areas. 
The objective of the present study was to evaluate the effect of the amount of forest surrounding 
forest restoration areas in the Atlantic Forest on the structure of the floral-plant interaction 
networks in these areas. Our hypothesis is that areas of forest restoration inserted in landscapes 
with high amount of forest have more complex and better structured networks than in areas 
with low amount of forest. The study was carried out in the municipalities of Antonina (Paraná) 
and Batatais (São Paulo), areas in different contexts of vegetation cover around forest 
restorations, where Antonina have greater vegetation cover than Batatais. We selected five 
landscapes in each region, high forest areas in Antonina, and low forest areas in Batatais, and 
sampled plants and their floral visitors for the construction of interaction networks, and then 
we analyzed the effects of the landscape on network metrics. The amount of forest in the 
landscape had little effect on the network metrics, which showed small and not very cohesive 
networks. However, in areas with high forest cover, the networks had a higher weighted 
connectance, indicating that the landscape factor may affect the pattern of interactions between 
plants and floral visitors that occur in areas of forest restoration in the early stages of succession. 
Our study suggests that the low effect of the amount of forest of the landscape on the structure 
of the studied nets can be due to other factors of the landscape and local factors of the 
restorations. It is also possible that restored forests in more advanced successional stages may 
are more attractive to floral visitors, and the amount of forest may be more relevant in this 
context. This project is linked to the Thematic Project approved by FAPESP Process no. 
2013/50718-5, in its Module 5, related to the monitoring of fauna. 
 






 A perda da cobertura vegetal natural pelo desmatamento é o principal fator modificador 
da estrutura de paisagens naturais, afetando direta e indiretamente a biota, o funcionamento dos 
ecossistemas e os serviços ambientais em diferentes escalas espaciais e temporais (Prugh et al., 
2008; Hanski, 2011; Tscharntke et al., 2012). Frequentemente relacionadas a ações antrópicas, 
as modificações da estrutura das paisagens as simplificam, diminuindo a disponibilidade de 
habitats à biota, e dificultando a dispersão e fluxo de organismos. Consequentemente, ocorre a 
diminuição de populações e o comprometimento de interações importantes para a manutenção 
e o funcionamento dos ecossistemas, podendo resultar em extinções, efeitos ecossistêmicos em 
cascatas e perda de serviços ambientais (Estavillo et al., 2013; Fahrig, 2013), além de impactos 
econômicos e sociais (Schneiders et al., 2012).  
Os ecossistemas tropicais são os mais ameaçados pela pressão antrópica atualmente, 
causando desmatamento e, consequentemente, a modificação de paisagens, o que tem gerado 
preocupação global em relação a sua conservação, pelo importante banco de recursos naturais 
que representam e papel ecológico que desempenham na regulação de processos ecossistêmicos 
(Geist & Lambin, 2002; Wright, S.J. 2005; Pinto et al. 2006;). No Brasil, a Mata Atlântica é um 
dos biomas que foi historicamente mais afetados pela ação antrópica e, atualmente, está 
reduzida a menos de 16% da sua extensão original, sendo essa porção, em sua maioria, 
composta por fragmentos pequenos e isolados não protegidos por lei (Ribeiro et al., 2009; 
Rodrigues et al., 2009). Esse contexto de degradação culminou na mobilização de diversos 
setores públicos e privados, governamentais e não governamentais, que vem atuando na criação 
e implementação de mecanismos legais, institucionais, econômicos e técnico-científicos com 
intuito de, além de conservar o que resta, viabilizar o aumento da cobertura florestal desse 
importante e ameaçado ecossistema (Brancalion et al. 2013; Chazdon et al. 2016). Com esse 
objetivo, a restauração de ambientes florestais como a Mata Atlântica é uma das principais 
alternativas na tentativa de garantir as condições para conservação dos recursos naturais e da 
biodiversidade que a compõem. Também promovem o reestabelecimento da funcionalidade e 
conectividade da paisagem nesses ecossistemas, quando a sua regeneração natural não acontece 
ou necessita de muito tempo para ocorrer (Chazdon 2008; Benayas et al. 2009; Rodrigues et al. 
2009).  
Grande avanço foi alcançado nas últimas décadas em relação a construção do 
conhecimento teórico e prático no desenvolvimento e melhoria de diversas técnicas de plantio 
e condução da regeneração natural no âmbito da restauração florestal (Rodrigues & Gandofi, 
2000; Rodrigues et al. 2009). Esse avanço resultou do fortalecimento de ideias que não se 
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restringem apenas ao aumento da cobertura florestal de ecossistemas devastados, mas que 
consideram a hipótese de reconstrução da riqueza funcional de comunidades biológicas que 
sejam capazes de evoluir, estimulando o potencial de resiliência presente nas áreas de 
restauração e promovendo a regeneração natural através do planejamento de ações baseadas no 
histórico de perturbação das áreas e na perspectiva de paisagem (SER 2004; Rodrigues et al., 
2009). Apenas no estado de São Paulo, por exemplo, 2.500 hectares de áreas consideradas 
prioritárias à restauração da Mata Atlântica já receberam ações de restauração nos últimos anos 
(Barbosa et al. 2003; Wuethrich 2007), mas ainda há, apenas nas regiões sul e sudeste do Brasil, 
aproximadamente quinze milhões de hectares de áreas potenciais inseridas nesse bioma a serem 
restauradas, sendo mais de dois milhões de hectares para cada um dos estados de São Paulo e 
Paraná, por exemplo (Pinto et al. 2014). Ações de restauração comumente consideram que a 
recomposição da estrutura da vegetação leve, consequentemente, à restauração dos processos 
ecológicos, porém, essa relação não é necessariamente verificada. A melhoria dos métodos de 
avaliação da eficácia dos procedimentos de restauração adotados, portanto, se fazem 
necessários para que sejam de fato atingidos os objetivos de restauração dos processos 
ecológicos (Forup et al. 2008). 
Muitos estudos tem considerado apenas o desenvolvimento da estrutura da vegetação e 
a presença ou ausência de espécies, por meio de análises de índices de riqueza e abundância, 
para qualificar a eficiência no processo de restauração florestal. Esses estudos mostram que 
áreas sob o processo de restauração florestal tem a capacidade de manter populações e riqueza 
de espécies semelhantes a encontradas em áreas de referência desses ambientes, porém, a 
avaliação do reestabelecimento das interações ecológicas envolvidas nos processos ecológicos 
nas áreas em restauração é negligenciada, como a polinização, que tem importância muito bem 
conhecida para a dinâmica ecossistêmica e como serviço ambiental, tendo potencial para ser 
utilizada como bio-indicador funcional de ações de restauração ecológica (Forup et al., 2008; 
Hegland et al. 2010).  
Com o declínio e a perda de polinizadores registrados em diversos tipos de ecossistemas 
nos últimos anos, muito tem se discutido sobre as possíveis consequências negativas desse fato, 
tanto ambientais quanto econômicas, no que se refere à dinâmica de processos ecossistêmicos 
e à produção de alimentos advindos da polinização (Steffan-Dewenter et al., 2005; Potts et al., 
2010; Mayer et al., 2011; Vanbergen et al., 2013; Lever et al., 2014). Dessa forma, a restauração 
do processo de polinização passa também a ser uma urgência global, já que a maioria das 
espécies de angiosperma são dependentes de animais para realizar a polinização cruzada (Menz 
et al. 2011).  
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Entre os animais visitantes florais, certamente as abelhas são os principais polinizadores 
das plantas, sendo animais altamente dependentes de recursos florais (Mitchell et al., 2009; 
Valido et al., 2011). Essa relação mutualística é fundamental para a dinâmica de comunidades 
vegetais em ambientes naturais e para a produção agrícola, já que aproximadamente um terço 
da produtividade mundial é dependente do processo de polinização (de Marco & Coelho, 2004). 
Mas, além das abelhas, as vespas e outros insetos das ordens Diptera, Lepidoptera e Coleoptera, 
também são importantes visitantes florais com potencial de polinização e que, recentemente, 
tem sido considerados em estudos de interação entre plantas e polinizadores (Pinheiro et al. 
2014; Pereira, R.A.S. 2014; Nadia & Machado 2014; Oliveira et al. 2014; Paulino-Neto, H.F. 
2014; Rader et al. 2016).  
O referencial teórico e ferramental de redes ecológicas tem sido amplamente utilizado 
no âmbito da ecologia de interações para entender a relação mutualística entre plantas e 
polinizadores, e seu efeito na robustez, resiliência e diversidade de comunidades (Bascompte, 
2007; Ings et al., 2009; Burckle & Alarcón, 2011; Lewinsohn & Cagnolo, 2012). Uma extensa 
literatura descreve essas redes como heterogêneas (poucas espécies têm muitas interações, 
enquanto muitas espécies têm poucas interações), formadas por interações fracas e assimétricas 
(baixa dependência entre plantas e polinizadores, mas quando há alta dependência por um dos 
pares, o outro tem baixa dependência), e organizadas em um padrão aninhado (generalistas 
interagem com especialistas, mas também entre si, formando um núcleo coeso de interações). 
Essas características conferem robustez contra extinções secundárias nas comunidades 
(Jordano, P. 1987; Memmott, 1999; Vázquez et al. 2004; Guimaraes et al. 2006; Bascompte & 
Jordano 2007; Johnson et al. 2013) e, segundo Bastolla et al. (2009), diminuem a competição 
interespecífica, já que há baixa exclusividade de interação entre os pares e novas espécies na 
comunidade tendem a interagir com as espécies mais generalistas da rede, favorecendo a 
incorporação de biodiversidade. Além disso, essas redes também podem formar módulos, 
baseados em grupos de espécies que interagem mais entre si do que com outros módulos, 
fazendo com que perturbações se espalhem mais lentamente nas redes (Guimerá et al. 2007; 
Olesen et al. 2007; Fortuna et al. 2010). Esses padrões de redes de interação entre plantas e 
visitantes florais podem, portanto, ser avaliados em áreas restauradas. Espera-se que a 
complexidade das interações de redes planta-visitantes florais aumente durante o processo de 
restauração florestal, reestabelecendo a estrutura que lhes é característica (Albrecht et al. 2010).   
De fato, estudos recentes tem mostrado que redes de interação planta-visitantes florais 
em áreas em restauração apresentam estrutura semelhante às de áreas de referência, sugerindo 
que o processo de polinização possa estar sendo reestabelecido com sucesso. Além disso, esses 
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estudos identificam a influência de fatores locais das restaurações que regulariam a estrutura 
das redes nessas áreas, tais como a estrutura da vegetação, abundância de recursos florais e não 
florais, idade da restauração e presença de polinizadores (Forup & Memmott, 2005; Forup et 
al., 2008; Kaiser-Bunbury et al., 2009; Vosgueritchian, 2010; Donatti, 2011; Cusser, 2012; 
Devoto et al., 2012; Mcleod, 2013). Porém, pouco ainda se sabe sobre como outros fatores além 
dos fatores locais, como os relacionados à paisagem, podem afetar a estruturação de redes 
planta-visitantes florais (Devoto et al., 2012; Ferreira et al. 2013a). Em princípio, diversos 
estudos tem mostrado que visitantes florais são sensíveis à fatores da paisagem como a 
conectividade, heterogeneidade e a presença de remanescentes florestais. Essa sensibilidade 
reflete na persistência e movimentação desses animais na paisagem (Brosi et al. 2007; Dover 
& Settele, 2009; Bommarco et al. 2010; Bartolomeus & Winfree, 2011; Kennedy et al. 2013; 
Ferreira et al. 2015; Moreira et al. 2015).  
Alguns estudos recentes realizados em fragmentos florestais na Mata Atlântica mostram 
que pode haver influência da estrutura da paisagem na riqueza de espécies, e consequentemente 
na conectância, aninhamento e número de interações entre plantas e visitantes florais (Ferreira 
et al. 2013b; Tokumoto, 2015), podendo afetar a robustez e resiliência desses sistemas conforme 
é alterada a qualidade e riqueza de ambientes (Moreira, 2015). Dessa forma, a perspectiva de 
paisagens é de grande importância para o estudo dos efeitos da estrutura espacial de ambientes 
naturais sobre a organização de redes de interação e das comunidades que as compõem (Coca, 
2012), devendo ser considerada também como fator de influência em áreas de restauração. 
Porém, há controvérsias sobre os efeitos da paisagem que têm sido registrados sobre a 
diversidade de espécies, podendo modificar o entendimento desses efeitos sobre as redes. 
 Alguns autores têm criticado a forma com que diversos estudos consideram os aspectos 
da paisagem como fator causal na variação da riqueza de espécies. Esses estudos sugerem que 
a riqueza de espécies é positivamente correlacionada ao tamanho do fragmento amostrado e 
negativamente ao seu isolamento em relação a outros fragmentos, porém não fazem distinção 
entre o efeito de fragmentação e de perda de ambientes naturais, eventos relacionados à 
configuração e composição da paisagem, respectivamente, gerando confusão sobre o efeito de 
fatores da paisagem (Fahrig, 2003; Hadley & Betts 2011; Fahrig, 2013). Hadley & Betts (2011) 
sugerem que seja considerada a distinção entre esses dois principais elementos de paisagens no 
estudo da polinização, sendo a composição da paisagem relacionada aos tipos e quantidade de 
ambientes naturais passíveis de perda, e a configuração da paisagem relacionada a padrões 
espaciais passíveis do efeito da fragmentação e conectividade. Ainda, segundo Fahrig (2013), 
a riqueza de espécies amostrada em um fragmento, depende mais da quantidade de ambientes 
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naturais na paisagem que do grau de fragmentação ou de isolamento entre fragmentos, que 
seriam efeitos secundários da variação na quantidade de ambientes naturais. Essas críticas 
devem, portanto, ser consideradas quando se trata do efeito da paisagem sobre a estrutura das 
redes de interação em áreas de restauração florestal, já que as redes de polinização dependem 
da riqueza e abundância das espécies tanto de plantas quanto de visitantes florais (Blüthgen, 
2010). 
 Frente a necessidade de restauração ecológica do processo de polinização e a falta de 
informações sobre a influência da paisagem sobre estrutura de redes de interação planta-
visitantes florais em áreas restauradas, o objetivo do nosso estudo foi avaliar o efeito da variação 
de quantidade de florestas no entorno de áreas de restauração florestal da Mata Atlântica sobre 
a estrutura das redes de interação planta-visitantes florais nas áreas restauradas. Aqui, visitantes 
florais foram considerados indicativos dos insetos polinizadores, uma vez que as taxas de visitas 
às flores podem ser bons preditores de quais são os polinizadores efetivos de uma planta (Alves-
dos-Santos 2016). Nesse estudo observamos os insetos das ordens Coleoptera, Diptera, 
Hymenoptera e Lepidoptera em visitas a flores para responder a seguinte pergunta: Maior 
quantidade de florestas no entorno de áreas de restauração florestal da Mata Atlântica favorece 
o reestabelecimento de redes planta-visitantes florais, tornando-as mais complexas e melhor 
estruturadas nessas áreas? Para isso, testamos a seguinte hipótese: Quanto maior a quantidade 
de floresta na paisagem, melhor estruturadas e mais complexas serão as redes de interação 
planta-visitantes florais em áreas de restauração florestal.  
A estrutura e complexidade das redes foram consideradas a partir de métricas 
relacionadas a diversidade (riqueza de plantas, riqueza de visitantes florais, tamanho da rede – 
número de nós), padrão de conexão das espécies e das redes (grau médio, grau médio das 
plantas, grau médio dos visitantes florais, conectância e conectância ponderada), grau de 
especialização (H2’) e padrão de organização das assimetrias (aninhamento e modularidade). 
Essas métricas são comumente utilizadas em estudos de redes ecológicas, o que permite a 
comparação com outros estudos, e também compreender como seus componentes e 
propriedades emergentes, que garantem resistência contra perturbações, são afetados pela 
paisagem. Espera-se que redes estruturadas e complexas sejam diversas, conectadas, 
generalistas e altamente assimétricas, já que essas características favorecem a redundância de 
interações, a complementariedade de espécies e a robustez das redes (Bascompte, 2007). Como 
a maioria das restaurações na Mata Atlântica foram realizadas em áreas de preservação 
permanente, nas margens de rios e córregos, inseridas em matrizes agrícolas, principalmente 
para atender a legislação ambiental vigente sem motivações ambientais, são raros os contextos 
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de áreas de restauração florestais inseridas em paisagens com grande quantidade de floresta 
(Rodrigues, 2009), motivo pelo qual não trabalhamos neste estudo com hipóteses que 
considerem variáveis contínuas da quantidade de floresta na paisagem, como sugerido por 
Fahrig (2013). 
  
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
O presente trabalho está vinculado ao Projeto Temático “Restauração Ecológica de 
Florestas Ciliares, de Florestas Nativas de Produção Econômica e de Fragmentos Florestais 
Degradados (em APP e RL), com Base na Ecologia de Restauração de Ecossistemas de 
Referência, visando testar cientificamente os preceitos do Novo Código Florestal Brasileiro” 
(Processo FAPESP aprovado n° 2013/50718-5), em seu Módulo 5, relacionado ao 
monitoramento de fauna. 
 
2.1 Área de Estudo 
O estudo foi realizado em duas regiões no domínio da Mata Atlântica, uma no Estado 
do Paraná e outra no Estado de São Paulo, caracterizadas por diferentes fisionomias florestais, 
mas que retratam dois diferentes contextos de paisagem em relação a quantidade de florestas 
encontrada no entorno de restaurações florestais em estágios iniciais de sucessão.   
A primeira região está localizada no município de Antonina, situado na Bacia 
Hidrográfica Litorânea, que está totalmente inserido na Área de Proteção Ambiental (APA) 
Guaraqueçaba, uma unidade de conservação federal localizada no litoral norte do Estado do 
Paraná (Paraná, 2015). A região faz parte do Domínio da Mata Atlântica e sua fitofisionomia é 
classificada como Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (Oliveira-Filho & Fontes, 2000). 
O clima da região, segundo a classificação de Köeppen (1948), é subtropical úmido (Bigarella, 
1978) sendo a temperatura média do mês mais quente 22°C e do mês mais frio 16,6°C 
(IPARDES, 2001), pluviosidade média anual de 2.517,6 mm, altitude média entre 4 a 100 m e 
relevo variando entre plano forte e ondulado, com topografia bastante acentuada. 
O histórico de desmatamento da região data desde o período colonial, com a exploração 
madeireira em larga escala, porém, mais recentemente, houve grande expansão de áreas 
agrícolas e de pastagens (Ferretti & Britez, 2006). Atualmente a cobertura florestal da APA 
Guaraqueçaba varia entre 60% e 80% por município, e é formada por vegetação nativa primária 
e secundária, em diferentes estágios de sucessão, e vegetação exótica de pinus (IPARDES, 
2013). Porém, mesmo com alta cobertura florestal, devido a degradação ambiental consequente 
das alterações ocorridas na vegetação, foi implementado, em 1999, um projeto de restauração 
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florestal em áreas de pastos abandonados na região. As áreas alvo de restauração receberam 
plantio de espécies arbóreas, principalmente pioneiras, já que a alta cobertura florestal da região 
poderia facilitar a propagação de espécies florestais e o estabelecimento de indivíduos 
regenerantes nas áreas restauradas (Ferretti & Britez 2005).  
As ações de restauração foram realizadas pela Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem 
e Educação Ambiental (SPVS) e parceiros internacionais, e fizeram parte de iniciativas de 
combate as mudanças climáticas, com objetivo de restaurar mais de dois mil hectares de Mata 
Atlântica em 40 anos (Ferretti & Britez 2005). 
  A segunda região pertence a Usina Batatais, importante produtora de cana-de-açúcar e 
seus derivados localizada no município de Batatais, localizada na Bacia Hidrográfica do Rio 
Sapucaí-Mirim (Batatais, 2012), nordeste do Estado de São Paulo. Está inserida em 
fitofisionomia classificada como Floresta Estacional Semidecídua, porém com manchas de 
cerrado, evidenciando o caráter transitório entre os Domínios da Mata Atlântica e Cerrado 
(Leitão-Filho 1982; Veloso et al. 1991; Oliveira-Filho et al. 2000). O clima da região, segundo 
a classificação de Köppen (1948), é tropical de altitude (Cwa), com verão chuvoso e inverno 
seco, temperatura média do mês mais frio de 10,1°C e do mês mais quente de 22,9°C, 
pluviosidade média anual próxima à 1.549mm (CEPAGRI, 2016), altitude média de 860 m e 
relevo de ondulação suave (Oliveira et al. 1999). 
Historicamente, o uso de solo no município de Batatais tem sido voltado principalmente 
à pastagens, e mais recentemente à produção agrícola, apresentando atualmente paisagem 
altamente fragmentada, com aproximadamente 15% de cobertura vegetal natural, que é formada 
principalmente por matas ciliares secundárias e restauradas, e com matriz predominantemente 
dominada por culturas de cana-de-açúcar (Batatais, 2012). Esse contexto de uso do solo é 
bastante comum no interior do Estado de São Paulo, em que a cobertura natural foi amplamente 
substituída por pastagens e áreas de cultivos agrícolas (Ribeiro et al. 2009). Nessas áreas, 
proprietários rurais têm realizado a restauração de Áreas de Preservação Permanente (APP) que 
incidem em suas propriedades com intuito de regularizarem suas terras em relação as exigências 
ambientais e legais, na esfera estadual e federal. Há também o incentivo de agências de pesquisa 
e programas governamentais, que encorajam projetos promissores de restauração florestal na 
região, contando com diversos projetos de restauração florestal em andamento (Rodrigues et 
al., 2009).  
Na Usina Batatais, as ações de restauração foram realizadas pelo Laboratório de 
Ecologia e Restauração Florestal - LERF, da USP-ESALQ, através de um projeto de adequação 
ambiental iniciado em 2005, com utilização de plantio heterogêneo de alta diversidade de 
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mudas nativas da região (LERF, 2005). Apesar de esse método de plantio ser diferente do 
plantio realizado em Antonina-PR, composto principalmente por espécies pioneiras, 
consideramos que as restaurações são semelhantes, já que a presença de espécies secundárias é 
garantida pela dispersão de sementes das áreas vegetadas mais maduras nas paisagens de 
Antonina-PR, enquanto em Batatais-SP, as espécies secundárias fazem parte do plantio inicial. 
As coletas dos dados biológicos referentes à área no estado do Paraná foram realizadas 
previamente pela Dra. Jana Magaly Tesserolli de Souza e pela professora. Dra. Isabela Galarda 
Varassin, ambas do Departamento de Botânica da Universidade Federal do Paraná, durante o 
período de dezembro de 2009 a fevereiro de 2010. Já as coletas no estado de São Paulo foram 




Figura 1 – Localização das paisagens e das duas regiões de estudo (Datum WGS84), Usina Batatais, no município 





2.2 Seleção de unidades amostrais e mapeamento da quantidade de floresta  
Consideramos para esse estudo unidades amostrais formadas por uma área focal em 
restauração por plantio ou regeneração natural no centro de paisagens circulares de 750 m de 
raio, não sobrepostas. O raio das paisagens foi definido baseado na distância média de 
forrageamento de visitantes florais de sub-bosque e foi usado para evitar autocorrelação 
espacial entre as unidades amostrais (Zurbuchen et al. 2010).  
As unidades amostrais da APA Guaraqueçaba foram selecionadas a partir de um 
conjunto de doze áreas de restauração já estudadas pela Dra. Jana Magaly Tesserolli de Souza 
e pela Profa. Isabela Galarda Varassin (UFPR). Essas áreas receberam plantio entre 2003 e 
2005, tendo passado de 5 a 7 anos em processo de restauração até o momento em que as 
pesquisadoras realizaram as coletas de dados que utilizamos. Já na Usina Batatais, inicialmente 
verificamos in loco as condições do sub-bosque de vinte e cinco pontos em áreas de 
restaurações. Essas áreas receberam plantio entre 2007 a 2009, ou seja, com 6 a 8 anos em 
processo de restauração até o momento de sua verificação. Como as áreas restauradas nessa 
região são formadas por faixas estreitas de mata ciliar, tomamos o cuidado de selecionar áreas 
com espaço suficiente para montagem das parcelas de amostragem (mais detalhes na seção 2.3), 
além de evitarmos as áreas que tinham sub-bosque dominado por gramíneas invasoras ou sem 
cobertura de vegetação de sub-bosque. Ao final das verificações in loco tínhamos cinco 
paisagens adequadas às premissas deste estudo.  
Mapeamos as paisagens por digitalização em tela, utilizando o programa livre QGIS 2.6 
(QGIS Development Team 2014), a partir de imagens do satélite GeoEye 1, implementadas 
pelo complemento Open Layers versão 1.3.6 (Kalberer et al. 2015), na escala 1:5000, 
considerando diferentes fisionomias florestais restauradas e remanescentes para a composição 
da cobertura florestal de cada paisagem, que foi utilizada como a variável explicativa em nosso 
estudo, enquanto outros tipos de uso de solo, inclusive agrícola, foram considerados como 
matriz. Em seguida, calculamos a cobertura florestal de cada paisagem utilizando o módulo 
LecoS (Jung, 2016). 
Com o mapeamento e quantificação da cobertura florestal das paisagens realizados, 
selecionamos cinco áreas em restauração inseridas em paisagens com alta cobertura florestal 
(>60%) na APA Guaraqueçaba (de agora em diante tratada pela sigla AG) (Figura 2), e cinco 
áreas restauração inseridas em paisagens com baixa cobertura florestal (<40%) na Usina 
Batatais (de agora em diante tratadas pela sigla UB) (Figura 3), todas representativas das 
respectivas paisagens regionais. As coordenadas de cada uma das paisagens selecionadas 
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Figura 2 – Paisagens (n=5) selecionadas na APA Guaraqueçaba (AG), no município de Antonina-PR. Os pontos 
centrais das paisagens representam os locais de amostragem situados em restauração por plantio (amarelo) e 
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Figura 3 – Paisagens (n=5) selecionadas na Usina Batatais (UB), no município de Batatais-SP. Os pontos centrais 





Tabela 1 - Coordenadas geográficas dos pontos selecionados, em UTM – Datum WGS84. 
 Usina Batatais 
Pontos Latitude (UTM – Zona 23K) Longitude (UTM – Zona 23K) 
UB-7 7701658 233312 
UB-38 7706740 229167 
UB-41 7701658 234878 
UB-44 7702475 231294 
UB-45 7703902 235398 
 APA Guaraqueçaba 
Pontos Latitude (UTM - Zona 22 J) Longitude (UTM - Zona 22 J) 
AG-1113 731948 7198468 
AG-385 735714 7198043 
AG-144 728461 7202129 
AG-230 733309 7201109 
AG-129 723693 7193027 
 
2.3 Coleta de dados biológicos 
As coletas de dados foram realizadas em épocas diferentes entre as duas regiões de 
estudo, porém, com o mesmo esforço amostral. Em Antonina, utilizamos os dados previamente 
coletados em Dezembro de 2009, Janeiro de 2010 e Fevereiro de 2010 por Varassin e Tesserolli, 
durante o pico de floração da comunidade vegetal regional, que corresponde ao verão, durante 
o período mais chuvoso da região (Cardoso, 2006; Morellato et al. 2000; Souza, 2013).  Já em 
Batatais, realizamos as coletas de dados entre os meses de Setembro e Dezembro de 2015, 
também durante o principal período de floração da comunidade vegetal regional, que 
corresponde a primavera, no início do período de chuvas da região (Ferraz et al. 1999; Homem, 
2011; Fragoso, 2015). Para ambas as regiões, foram realizadas, portanto, três campanhas 
mensais, que corresponderam a cinco dias de amostragem por campanha, sendo um dia de 
amostragem para cada uma das unidades amostrais selecionadas. O motivo de escolha pelo 
principal período de floração se deu pelo fato de o sub-bosque de Mata Atlântica possuir baixa 
ocorrência de plantas floridas, portanto, em épocas de maior floração maximizamos as chances 
de observação de quantidades suficientes de interações para a montagem de redes planta-
visitantes florais. 
  As parcelas de amostragem também foram construídas de forma diferente em cada 
região, porém de forma que todas estivessem no centro da paisagem e que tivessem sua área 
total inserida em vegetação sob processo de restauração. Na APA Guaraqueçaba, foram 
delimitadas parcelas circulares com 14 m de raio, conforme Souza (2013), totalizando 615 m². 
Já na Usina Batatais, delimitamos parcelas em forma de hexágono de 25 m de lado, totalizando 
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1.621 m², um método de parcelas que tem sido utilizado por outros estudos semelhantes de 
paisagem e redes de interação na Zona da Mata baiana (Ferreira et al. 2013b), Chapada 
Diamantina (Moreira et al, 2015) e Corredor Cantareira-Mantiqueira (Tokumoto, 2015). Cada 
hexágono foi ainda subdividido em seis triângulos isósceles, que serviram de referência para o 
percurso dentro das parcelas. É possível que a diferença entre as áreas das parcelas amostrais 
nos dois contextos de paisagem tenha afetado a amostragem das redes de interação, fazendo 
com que nas parcelas de maior área, tenha sido registrado maior número de indivíduos, espécies 
e interações, porém, assumimos a possibilidade dentro das limitações logísticas em que foram 
realizadas as amostragens. Apesar disso, posteriormente, esse fator não mostrou ter grande 
influência nos resultados, como pode ser observado nas seções 3 e 4. 
Em todas as parcelas, foram realizadas observações de 15 à 20 minutos em todas as 
plantas floridas, havendo repetição de observação em uma mesma planta, que estivessem ao 
alcance de redes entomológicas, que foram utilizadas para capturar os insetos visitantes florais 
(exceto formigas) que tivessem contato com as estruturas florais reprodutivas (anteras e 
estigmas). As amostragens foram realizadas em dias quentes (acima de 20°C) e sem chuva, das 
7:00 às 18:00, de modo a serem realizadas três coletas em cada unidade amostral ao final das 
campanhas, ou seja, 33 horas/unidade amostral, totalizando 330 horas de observação focal. 
Para as duas regiões amostradas, os visitantes florais coletados foram marcados com 
etiquetas constando informações da coleta (data, hora, parcela e planta com que interagiu), 
enquanto as plantas tiveram amostras de ramos coletados, que foram devidamente herborizados. 
O material biológico coletado na APA Guaraqueçaba foi identificado no menor nível 
taxonômico possível e depositado no Herbário do Departamento de Botânica da Universidade 
Federal do Paraná (UPCB) e na coleção de Entomologia Pe. Jesus Santiago Moure, do 
Departamento de Zoologia da Universidade Federal do Paraná, conforme Souza (2013). Já o 
material biológico coletado na Usina Batatais, foi triado, morfotipado e identificado até o menor 
nível taxonômico possível no Laboratório de Ecologia e Análise de Paisagem (LEAP), na 
FFCLRP - USP, com utilização de chaves de identificação disponíveis na literatura e 
comparação com coleções de referência, e, posteriormente, enviado para especialistas (ver 
Agradecimentos) para a identificação mais apurada no menor nível taxonômico possível, e 
futuro depósito no herbário e coleção entomológica dessa instituição. 
 
2.4 Matrizes de interação e métricas de redes  
  Para cada unidade amostral, construímos matrizes bipartidas utilizando o programa 
Microsoft Office Excel 2013, considerando as espécies de plantas em colunas e as espécies de 
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visitantes florais em linhas. As matrizes qualitativas (binárias) tiveram o preenchimento das 
células com 0 ou 1, indicando a ocorrência ou ausência de interação, enquanto as matrizes 
quantitativas (ponderadas) tiveram o preenchimento das células de acordo com a frequência 
com que uma interação foi registrada, sendo 0 a ausência de interação. A partir dessas matrizes, 
calculamos métricas de rede relacionadas à diversidade e aos padrões de interações das espécies 
e das redes (mais detalhes nas seções 2.4.1 e 2.4.2), que foram utilizados como variáveis 
resposta do nosso estudo. 
As métricas que selecionamos (Tabela 2) são usualmente utilizadas para descrever a 
estrutura de redes mutualísticas em estudos ecológicos, facilitando comparações, e tem 
significados bio-ecológicos bem descritos na literatura (Blüthgen et al. 2008; Ings et al. 2009; 
Tylianakis et al. 2010). Além disso, são considerados como alternativas robustas a problemas 
de amostragem, conservadoras ao comparar comunidades diferentes (Banasek-Richter et al. 
2004; Bluthgen et al. 2007; Tylianakis et al. 2007), e sensíveis a mudanças da paisagem 
(Biesmeijer et al. 2005; Tylianakis et al. 2007; Bommarco et al. 2010). 
  
2.4.1 Métricas de diversidade 
 Para cada rede, calculamos as seguintes métricas relacionadas a diversidade de espécies 
nas redes:  
(i) Tamanho – Equivale a riqueza total de espécies que compõem as redes. Quanto maior o 
tamanho das redes, maior será o número de possíveis de interações nas redes; 
(ii)  Riqueza de plantas – O número de espécies de plantas presentes nas redes, além de 
contribuir com o tamanho das redes, está relacionado a diversidade de traços morfológicos e 
estratégias quanto a oferta dos recursos florais, que podem gerar diferentes níveis de 
atratividade e até impor incompatibilidade de interações com visitantes florais. Redes com alta 
diversidade de plantas podem atrair maior diversidade de visitantes florais; 
(iii) Riqueza de visitantes florais – O número de espécies de visitantes florais nas redes, 
além de contribuir com o tamanho das redes, adiciona diversidade de traços morfológicos e de 
estratégias de forrageamento, que permitem com que a comunidade de visitantes florais interaja 
com maior diversidade de plantas nas redes;  
(iv) Riqueza relativa de visitantes florais por ordem filogenética – A modificação da 
paisagem pode afetar grupos filogeneticamente próximos de diferentes formas e, 
consequentemente, a riqueza dos diferentes grupos de visitantes florais, portanto, optamos por 
analisar a riqueza dos visitantes florais coletados também no nível de ordens (Hymenoptera, 
Diptera, Lepidoptera e Coleoptera);  
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(v)   Abundância de visitantes florais – A quantidade de indivíduos nas populações de 
insetos visitantes florais pode alterar a frequência de interações observadas nas redes. A 
abundância dos visitantes florais na paisagem pode afetar diretamente a chance de se observar 
interações e as métricas ponderadas de rede, portanto, optamos por analisar esse índice a fim 
de compreender sua influência nos padrões de visitação das redes;  
(vi) Abundância relativa de visitantes florais por ordem filogenética – A modificação 
da paisagem pode afetar grupos filogeneticamente próximos de diferente formas e, 
consequentemente, a abundância das populações dos diferentes grupos de visitantes florais, 
portanto, optamos por analisar a abundância dos visitantes florais coletados também no nível 
de ordens (Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera e Coleoptera). 
 
2.4.2 Métricas de padrão de conexão de espécies e de redes 
Para cada rede, calculamos as seguintes métricas relacionadas ao padrão de interações 
e o grau de especialização das redes:  
(i) Grau médio da rede – Considerando que o grau de uma espécie é a quantidade de 
interações que esta realiza na rede (Jordano et al. 2003; Vázquez et al. 2005), o grau médio das 
redes é a média do grau de todas as espécies da rede. Espécies generalistas tendem a elevar o 
grau médio da rede, enquanto espécies especialistas tendem a diminuir o grau médio da rede, 
podendo ser essa uma medida simples de quanto as redes são generalistas;  
(ii) Grau médio das plantas – É a média do número de interações realizadas pelas 
espécies de plantas na rede e pode ser utilizado para medir o quanto as plantas são generalistas 
nas redes;  
(iii) Grau médio dos visitantes florais – É a média do número de interações realizadas 
pelas espécies de visitantes florais na rede e pode ser utilizado para medir o quanto os visitantes 
florais são generalistas nas redes;  
(iv) Conectância – Proporção de interações realizadas em relação as interações possíveis 
na rede que varia de 0 a 1. A conectância é padronizada pelo tamanho das redes, portanto, 
quanto maior o tamanho, maiores são as possibilidades de interações nas redes (Jordano et al. 
1987; Dunne et al 2002), porém, essa relação pode não ser linear, já que algumas interações 
podem não ocorrer por incompatibilidade morfológica entre os pares (Jordano et al. 2003). 
Valores próximos a 0 indicam alta especialização das redes, enquanto valores próximos a 1 
indicam alta generalização das redes; 
(v) Conectância ponderada – Proporção de interações realizadas em relação as 
interações possíveis da rede, considerando a frequência de ocorrência das interações (Tylianakis 
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et al. 2007), variando de 0 a 1. Essa métrica pode sofrer influência não só da incompatibilidade 
morfológica entre os pares de interação, mas também da abundância das espécies, 
complementando o uso da métrica binária de conectância, sendo que a última desconsidera 
efeitos da abundância. Valores próximos a 0 indicam alta especialização, enquanto valores 
próximos a 1 indicam alta generalização das redes; 
(vi) Índice de especialização da rede (H2’) – Métrica ponderada que mede o quanto 
especialista é uma rede. É baseado no quanto as frequências das interações observadas para 
cada espécie desviam do esperado, caso elas interagissem ao acaso, sugerindo o quão seletivas 
são nas suas interações. Varia de 0 a 1, sendo que valores próximos a 0 indicam alta 
generalização da rede e valores próximos a 1 indicam alta especialização da rede. O índice H2’ 
tem sido considerado como complementar ou alternativo à métricas relacionadas a 
especialização das redes mas que são afetadas por efeitos de amostragem ou pela frequência 
das espécies, já que o índice controla essas variáveis com a utilização de um modelo nulo que 
considera que todas as interações tem a mesma chance de ocorrer (Bluthgen et al. 2008).  
 
2.4.3 Métricas de especialização e organização de assimetrias 
(i) Aninhamento (NODF) – Padrão de organização das interações que depende de 
heterogeneidade na distribuição do grau e assimetria de interações das redes, em que espécies 
generalistas interagem entre si, formando um grupo coeso de interações, e com especialistas, 
havendo poucas interações entre espécies especialistas. O índice NODF varia de 0 a 100 e mede 
o quanto um conjunto de interações de espécies menos conectadas é subconjunto das interações 
de espécies mais conectadas. Quanto mais próximo os valores estiverem de 0, menos aninhada 
é a rede, e quanto mais próximos de 100, mais aninhada. O aninhamento aumenta a resistência 
das redes contra extinções secundárias, já que no caso de perda de uma espécie especialista, 
normalmente as primeiras a serem afetadas por distúrbios ambientais, seu par possivelmente 
terá outras opções de interação;  
(II) Aninhamento ponderado (WNODF) – Medida de aninhamento que considerada a 
frequência de interações nas redes, complementando a análise dessa propriedade das redes, já 
que NODF pode indicar aninhamento mesmo com pequenos esforços amostrais, já que 
normalmente as espécies generalistas são mais comuns e mais facilmente observadas em 
interação, sendo suficientes para formar o núcleo coeso de interações típicas do padrão 
aninhado. O índice WNODF varia de 0 a 100, sendo valores próximos a 0 indícios de baixo 
aninhamento e valores próximos a 100 indícios de alto aninhamento; 
(iii) Modularidade (M) – Padrão de organização das interações em que há formação de 
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grupos, ou módulos, de espécies que interagem mais entre si do que com outros módulos da 
rede (Olesen et al. 2007). Teoricamente, a modularidade diminui a propagação de perturbação 
pela rede, já que a perda de uma espécie, por exemplo, afeta principalmente as espécies do 
mesmo módulo, e não diretamente outros módulos. Isso aumenta a sua resistência contra 
extinções secundárias (Fortuna et al. 2010). 
 
Tabela 2 – Descrição e relevância ecológica de cada uma das métricas de rede selecionadas para análise das 
interações planta-visitante floral em áreas de restauração florestal. 
Métrica Fórmula Descrição Comentários 
Riqueza de plantas  𝑅𝑐 = 𝑛𝑐 
nc = n° de espécies de 
plantas (colunas) 




𝑅𝑙 =  𝑛𝑙 
nl = n° de espécies de 
visitantes florais 
(linhas) 
Riqueza de visitantes 
florais na rede 
Tamanho 𝑇 =  𝑅𝑐 + 𝑅𝑙 
Rc = riqueza de 
plantas 
Rl = riqueza de 
visitantes florais 
Riqueza de espécies 
na rede 




L = n° de conexões 
da rede 
T = tamanho da rede 
N° médio de 
interações realizadas 
por espécie na rede 






Lc = n° de conexões 
realizadas pelas 
plantas 
Rc = n° de espécies 
de plantas 
N° médio de 
interações realizadas 
por espécies de planta 






Ll = n° de conexões 
realizadas pelos 
visitantes florais 
Rl = n° de espécies de 
visitantes florais 
N° médio de 
interações realizadas 
por espécies de 
visitantes florais 




L = n° de conexões 
realizadas na rede 
Rc = n° de espécies 
de plantas 
























et al. 2007 












H2 = entropia de 
Shannon 
Mede o quanto as 
espécies da rede tem 
preferência por 
determinados pares 










N = grau de 
aninhamento 
pareado entre plantas 
e visitantes florais 
n = grau de 
aninhamento entre 
plantas 
m = grau de 
aninhamento entre 
visitantes florais 
Mede o quanto 
espécies especialistas 
tendem a interagir 
com sub-conjuntos 







𝑊𝑁𝑂𝐷𝐹 =  
2 (𝑊𝑁𝑂𝐷𝐹𝑐 + 𝑊𝑁𝑂𝐷𝐹𝑙)
𝑚(𝑚 − 1) + 𝑛(𝑛 − 1)
 









n = grau de 
aninhamento entre 
plantas 






















Nm = n° de módulos 
na rede 
Ls = n° de conexões 
entre todas as 
espécies dentro de 
um módulo S 
Mede o quanto as 
espécies interagem 
com outras espécies 
do mesmo módulos 
em comparação ao 
esperado se as 
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L = n° de conexões 
na rede 
ks = somatória do 
grau de todas as 
espécies dentro de 




  As métricas tamanho da rede, riqueza de plantas e de visitantes florais, grau médio da 
rede, grau médio das plantas e de visitantes florais foram acessados diretamente das matrizes 
de interações. A conectância ponderada, especialização das redes (H2’), aninhamento ponderado 
(WNODF) e seus respectivos modelos nulos, foram calculados no pacote Bipartite versão 2.05 
(Dormann et al. 2008) do programa R versão 3.2.2 (R Core Team 2015). O aninhamento 
(NODF) e seus modelos nulos foram calculados no programa ANINHADO versão 3.0 
(Guimarães & Guimarães, 2006), e a modularidade (M) e seus modelos nulos, calculados no 
programa MODULAR (Marquitti et al. 2013). 
 
2.6 Análise de Dados 
Para avaliar os efeitos da quantidade de floresta sobre a estrutura das redes de interação 
registradas nas áreas de restauração, utilizamos um modelo linear onde o fator quantidade de 
floresta foi a variável preditiva independente e categórica (baixa quantidade de floresta e alta 
quantidade de floresta), e as métricas das redes foram as variáveis dependentes contínuas. Dessa 
forma, considerando testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variância 
(Teste F-Snedecor) dos dados, realizamos testes de análise de variância para um fator de duas 
categorias, através do Teste T (Student) e, quando necessário, seu equivalente não paramétrico, 
Teste U (Mann-Whitney), para verificar se houve variação significativa entre cada uma das 
métricas utilizadas para descrever a estrutura das redes planta-visitante floral em função da 
quantidade de floresta da paisagem (Tabela 5). Realizamos também, observando o 
comportamento das métricas de rede, análises de correlação entre algumas variáveis, quando 
estas se mostravam relevantes e de acordo com o sentido ecológico definido. 








Tabela 3 – Relação de variáveis analisadas e descrição do teste estatístico realizado 










 Baixa quantidade (<40%) 





Métricas de rede 
Paramétrico: 
 











Onde 𝑥𝑛 é a média aritmética do 
parâmetro observado em cada categoria; 
𝑆𝑛 é o desvio padrão amostral de cada 
categoria; e n é o tamanho da amostra. 
 
Graus de liberdade: (𝑛1 − 1) + (𝑛2 − 1) 




Teste U (Mann-Whitney): 
 
𝑈 = 𝑛1𝑛2 +
𝑛1 (𝑛1 + 1)
2
− 𝑅1 
𝑈 = 𝑛1𝑛2 +




Onde 𝑛𝑥 é o número de amostras em cada 
categoria, 𝑅𝑥 é a soma dos postos de cada 
categoria. 
 
Graus de liberdade: (𝑛1 − 1) + (𝑛2 − 1) 




3. RESULTADOS  
Registramos o total de 56 morfo-espécies de plantas e 184 morfo-espécies de visitantes 
florais em 561 interações. De forma geral, todas as redes foram formadas por maior quantidade 
de espécies de visitantes florais do que de plantas (Figuras 4 e 5). Os valores de cada métrica e 
de seus respectivos modelos nulos estão disponíveis nos Apêndices A, B, C e D, e as listas de 
espécies e morfo-espécies de visitantes florais e de plantas estão disponíveis nos Apêndices E, 
F, G e H desse trabalho. 
Não houve diferença significativa entre o tamanho das redes nas restaurações inseridas 
em baixa e alta quantidade de floresta na paisagem, ou seja, a riqueza de espécies nas redes em 
ambos os contextos de paisagem foi o mesmo. Da mesma forma, não houve diferença 
significativa entre a riqueza relativa de plantas e de visitantes florais entre as redes dos dois 
diferentes contextos de paisagem (Tabela 4). Além disso, Além disso, baseados em estudos de 
comunidades de visitantes florais e de redes planta-visitantes florais, todas as redes foram 
consideradas pequenas. 
 
Tabela 4 – Diferença entre a riqueza de plantas, riqueza de visitantes florais, número de interações e tamanho das 
redes (média ± desvio padrão) nas restaurações da Usina Batatais (UB) (baixa quantidade de floresta) e da APA 
Guaraqueçaba (AG) (alta quantidade de floresta), valores dos testes estatísticos (t = teste T; w = teste U) e os 
respectivos valores p de significância. 
Métricas de Rede   UB             AG            t  w          p 
Riqueza de plantas     10,0 ± 4,0         6,8 ± 1,4           1,67          -   0,13 
Riqueza de visitantes     24,7 ± 4,7      29,6 ± 11,4         0,97          -   0,35 
N° de interações     47,6 ± 16,4       64,6 ± 53,4            -          11,5  0,91 
Tamanho      34,2 ± 7,4      36,6 ± 12,4         0,37          -    0,72 
 
Entre os visitantes florais, a ordem Hymenoptera foi a mais representativa, com 74 
morfo-espécies, das quais 51 foram abelhas e 23 foram vespas, seguida de Diptera, com 54 
morfo-espécies, Lepidoptera, com 44 morfo-espécies e Coleoptera, a menos representativa, 
com 11 morfo-espécies. Apesar de as redes de AG apresentarem maior riqueza média para todas 
as ordens de visitantes florais, não houve efeito significativo da quantidade de floresta que 
corroborasse essa tendência, sendo os valores de riqueza muito semelhantes (Tabela 5). Da 
mesma forma, a abundância relativa de visitantes florais, considerando a ordem desses animais, 
não teve diferença significativa, sendo que a ordem Hymenoptera também foi a ordem de 
visitantes florais que apresentou maior abundância (Tabela 6).  
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Tabela 5 – Diferenças entre a riqueza (média ± desvio padrão) para cada uma das ordens de visitantes florais das 
redes, e considerando os grupos de abelhas e vespas, nas restaurações da Usina Batatais (UB) (baixa quantidade 
de floresta) e da APA Guaraqueçaba (AG) (alta quantidade de floresta), valores dos testes estatísticos (w = teste 
U) e os respectivos valores p de significância.  
TÁXON   UB                    AG    w            p 
Coleoptera       1,00 ± 1,41              1,20 ± 1,78  12,0    1,00 
Diptera       5,60 ± 2,91               8,00 ± 4,63   7,5    0,33 
Hymenoptera     11,20 ± 3,34             13,80 ± 4,96   7,5    0,34 
 Abelhas      9,20 ± 2,16    9,80 ± 2,68  11,5    0,91 
 Vespas       2,00 ± 1,22    4,00 ± 4,52  11,0    0,83      
Lepidoptera       5,80 ± 2,28               6,60 ± 8,41  16,5    0,46 
 
Tabela 6 – Diferenças entre a abundância (média ± desvio padrão) de cada uma das ordens de visitantes florais 
das redes, e considerando os grupos de abelhas e vespas, nas restaurações da Usina Batatais (UB) (baixa quantidade 
de floresta) e da APA Guaraqueçaba (AG) (alta quantidade de floresta), valores dos testes estatísticos (w = teste 
U) e os respectivos valores p de significância.  
TÁXON   UB                   AG                        t    w             p 
Coleoptera         1,0 ± 1,4                1,2 ± 1,7  -  12,0       1,00 
Diptera       11,0 ± 7,6             13,6 ± 9,7  -  10,5      0,75 
Hymenoptera       27,0 ± 9,6             36,0 ± 22,8          0,81        -    0,44 
 Abelhas      24,2 ± 9,4             30,6 ± 25,6  -  12,5   1,00 
 Vespas         2,8 ± 1,7    5,4 ± 6,5  -  11,5   0,91     
Lepidoptera         8,4 ± 4,0             13,8 ± 22,7           -  10,5    0,75 
 
Todas as redes tiveram baixo grau médio, que variou entre 1,53 e 2,37, porém, ao 
analisar o grau médio de plantas e visitantes florais separadamente, notamos que as plantas 
tiveram um padrão generalista, com alto valor de grau médio, enquanto os visitantes florais 
tiveram padrão especialista, com baixo valor de grau médio (Figuras 4 e 5). O baixo grau médio 
das redes está relacionado ao baixo grau médio relativo dos visitantes florais, que por terem 
maior riqueza que as plantas, influenciam de forma determinante a diminuição do grau médio 
das redes, sugerindo redes com um padrão de interações especialista, ou com poucas interações 
realizadas por espécie. Dessa forma, considerando que todas as redes apresentaram o mesmo 
padrão quanto as métricas de grau médio e grau médio relativo para plantas e visitantes florais, 
a quantidade de floresta não afetou o grau médio das redes, mesmo quando considerados 
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separadamente para plantas e visitantes florais (Tabela 7). 
A conectância e a conectância ponderada tiveram baixos valores para todas as redes, 
indicando a baixa proporção de interações realizadas em relação as interações que seriam 
possíveis em cada rede, e indicando baixo grau de generalização das interações. Porém, a 
métrica ponderada de conectância foi afetada positivamente pela quantidade de floresta da 
paisagem, tendo maiores valores nas redes de restaurações de AG (Tabela 7).  
Foi registrado alto grau de especialização para a maioria das redes, de forma que não 
houve diferença significativa entre o índice H2’ das redes amostradas nas restaurações dos dois 
contextos de quantidade de floresta da paisagem.  
 
Tabela 7 – Diferença entre as métricas referentes a generalização e especialização das redes (média ± desvio 
padrão) nas restaurações da Usina Batatais (UB) (baixa quantidade de floresta) e da APA Guaraqueçaba (AG) (alta 
quantidade de floresta), valores dos testes estatísticos (t = teste T) e os respectivos valores p de significância. 
Métricas de Rede   UB              AG              t         p 
Grau médio          1,8 ± 0,3          1,9 ± 1,0           0,56            0,58 
Grau médio (plantas)         3,4 ± 1,3          5,4 ± 2,4           1,57            0,16 
Grau médio (visitantes)        1,3 ± 0,2          1,2 ± 0,0           0,79            0,45 
Conectância          0,1 ± 0,0          0,1 ± 0,0           1,25            0,24 
Conectância ponderada        0,0 ± 0,0          0,1 ± 0,0           2,42            0,04* 
Especialização da rede (H2’)        0,5 ± 0,2          0,6 ± 0,1           0,51            0,62 
*valor significativo de p 
 
O aninhamento foi baixo para todas as redes, seja pelo índice NODF, que variou entre 
3,59 e 22,17, ou pelo índice WNODF, que variou entre 0 e 7,22. Além disso, os valores dessas 
métricas ficaram abaixo dos valores calculados pelo modelo nulo proposto em todas as redes 
(Apêndice A), mostrando que não mais aninhadas que ao acaso. Dessa forma, não identificamos 
diferenças entre os valores de aninhamento que tenham sido afetadas pela quantidade de floresta 
da paisagem (Tabela 9).  
Todas as redes formaram módulos, porém, nas restaurações de UB, 3 das 5 redes tiveram 
modularidade estatisticamente significativa, ou seja, com índice de modularidade acima do 
esperado pelo modelo nulo proposto (Apêndice A), enquanto nas restaurações de AG, apenas 1 
das 5 redes apresentou modularidade estatisticamente significativa. Os módulos variaram de 5 
a 11 na Usina Batatais e de 3 a 6 na APA. Apesar disso, não houve diferença significativa entre 
o grau de modularidade nem entre o número de módulos que possa ser justificado pelo fator 
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quantidade de floresta (Tabela 10).  
 
Tabela 9 – Diferenças entre métricas referentes a organização das assimetrias nas redes (média ± desvio padrão) 
nas restaurações da Usina Batatais (UB) (baixa quantidade de floresta) e da APA Guaraqueçaba (AG) (alta 
quantidade de floresta), valores dos testes estatísticos (t = teste T) e os respectivos valores p de significância. 
Métricas de Rede   UB               AG              t        p 
Aninhamento (NODF)         8,6 ± 7,0         14,8 ± 5,7          1,51      0,16 
Aninhamento (WNODF)         2,8 ± 2,9           3,0 ± 3,0          0,10           0,91 






























Até o momento, não encontramos outros estudos empíricos que tenham testado a 
influência da cobertura florestal da paisagem sobre a estrutura das redes de interação plantas-
visitantes florais em áreas sob o processo de restauração florestal. Nosso estudo mostra, ao 
contrário das expectativas, que a quantidade de floresta da paisagem teve pouco efeito sobre a 
estrutura das redes planta-visitantes florais. 
Consideramos em nosso estudo restaurações em estágios iniciais de sucessão, mas é 
possível que a estrutura das redes seja modificada durante a sucessão ecológica, de forma que 
talvez a quantidade de floresta na paisagem possa ter maior relevância para a estruturação das 
interações plantas-visitantes florais. Estudos que considerem áreas com idade mais avançadas 
de restauração podem esclarecer melhor a influência da quantidade de floresta sobre a estrutura 
das redes a longo prazo, revelando padrões diferentes dos encontrados nesse estudo. Além 
disso, outros fatores da paisagem, como sua heterogeneidade, e fatores locais das áreas em 
restauração, como estrutura da vegetação, que está relacionada ao estágio sucessional da área, 
e a riqueza e abundância de recursos florais disponíveis, tem mostrado importante papel na 
promoção de maior diversidade nas comunidades biológicas de florestas tropicais (Fahrig, 
2005), o que pode ser determinante na estruturação de redes planta-visitantes florais em áreas 
de restauração. Estudos de redes em áreas restauradas com múltiplos fatores da estrutura de 
paisagens, como heterogeneidade e conectividade funcional, em múltiplas escalas espaciais são 
inexistentes e, apesar de pouco se saber sobre quais fatores são mais relevantes ao 
reestabelecimento do processo de polinização, deveriam ser considerados para contribuir com 
o melhor entendimento desse sistema de estudo. 
Nossos resultados mostram que a alta cobertura florestal afetou apenas a conectância 
ponderada das redes, de forma positiva. Além disso, identificamos uma tendência a maior 
significância na formação dos módulos nas redes em contexto de baixa quantidade de floresta. 
Porém, essas características não são suficientes para considerarmos diferenças significativas 
entre a estrutura das redes que tenham sido afetadas pela quantidade de floresta na paisagem. 
As características básicas de redes ecológicas, como o tamanho da rede, riqueza e 
abundância das espécies, são fundamentais para o entendimento de propriedades que emergem 
e estruturam sistemas de interação entre plantas e polinizadores (Bascompte & Jordano 2007; 
Vázquez et al. 2007; Bluthgen 2010). Alguns estudos têm mostrado que áreas de restauração 
são capazes de manter redes de tamanho, riqueza e abundâncias semelhantes, e até mesmo 
superiores, às comunidades de ambientes remanescentes de referência (Exeler et al. 2009; 
Kaiser Bunbury 2009; Vosgueritchian, 2010; Morandin & Kremen 2013).  Porém, apesar de 
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não termos comparado as redes das áreas restauradas com redes de áreas de referência, baseados 
nesses estudos, consideramos que todas as redes em nosso estudo são pequenas, pouco diversas 
e com espécies pouco abundantes, indicando a sua possível fragilidade. 
 De modo geral as quantidades de espécies e indivíduos nas redes de uma dada área 
respondem positivamente ao aumento da quantidade de floresta na paisagem (Fahrig, 2003; 
Viana et al., 2012). Isso ocorre não só pela simples relação espécie-área, mas também pelo 
favorecimento à ocorrência e persistência de espécies mais sensíveis e dependentes de interior 
de matas (Winfree et al., 2009; Fahrig, 2013), dada a disponibilidade de recursos e, no caso de 
visitantes florais, sítios de nidificação específicos nesses locais (Biesmeijer & Slaa, 2006). 
Porém, observamos em nossos resultados redes com tamanhos, riqueza de espécies de plantas 
e visitantes florais, e abundância de visitantes florais muito semelhantes, mostrando que a 
quantidade de floresta na paisagem não afetou nenhuma dessas métricas nas redes registradas 
em áreas de restauração florestal.  
A ausência do efeito esperado que encontramos se deu mesmo quando consideradas a 
riqueza e abundância das diferentes ordens de visitantes florais ou apenas os grupos de abelhas 
e vespas. Alguns poucos estudos, realizados em remanescentes de outros tipos de vegetação 
naturais, relatam que o aumento da quantidade de ambientes naturais na paisagem favorece o 
aumento da riqueza de insetos das ordens Lepidoptera e Hymenoptera nessas áreas (Steffan-
Dewenter, 2003; Spiesman & Inouye, 2013), mas que esse efeito pode se dar de forma 
diferenciada entre vespas e abelhas, ou até entre diferentes guildas ou grupos funcionais de 
abelhas de uma mesma comunidade (Schuepp et al., 2011; Moreira et al. 2015), o que não 
encontramos em nosso estudo. Já em relação as ordens Diptera e Coleoptera, considerando a 
escassez de estudos com esses grupos, apenas um trabalho demonstra haver baixo efeito da 
paisagem sobre a riqueza desses grupos de visitantes florais (Spiesman & Inouye, 2013), o que 
também ocorreu em nosso estudo. Diferentes famílias de plantas também podem responder de 
forma variada à quantidade de ambientes naturais na paisagem (Steffan-Dewenter, 2003; 
Rigueira et al. 2013; Spiesman & Inouye, 2013), apesar de não termos considerado a riqueza 
relativa em relação a grupos taxonômicos específicos, como famílias, para esse grupo, pela 
grande diferença de composição de espécies entre as duas regiões estudadas. 
 A resposta da abundância das espécies à quantidade de floresta também pode variar entre 
diferentes táxons, podendo ser espécie-específica (Steffan-Dwenter et al. 2002). Apesar disso, 
não encontramos diferenças significativas na abundância relativa das diferentes ordens de 
visitantes florais entre as redes nos diferentes contextos de paisagem. Outros estudos 
demonstraram a variação de abundância de himenópteros em relação a estrutura da paisagem. 
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Schepp et al. (2011), analisando comunidades de vespas e abelhas, mostraram efeitos positivos 
do aumento da quantidade de ambientes naturais na paisagem para a abundância de vespas, 
porém não encontraram relação com abelhas, enquanto Spiesman & Inouye (2013), analisando 
redes planta-visitante floral, encontraram efeito positivo para himenópteros no geral.  
 O possível efeito espécie-específico da quantidade de floresta sobre a riqueza e 
abundância das espécies registradas nesses estudos sugere que a composição das comunidades 
pode ter papel crucial na determinação da estrutura das redes planta-visitante floral (Taki & 
Kevan, 2007; Santos et al. 2007; Kaartinen & Roslin 2011), o que não foi analisado em nosso 
estudo, a princípio, pela considerável diferença na composição de espécies entre as duas 
fisionomias florestais estudadas. Apesar disso, é possível que no contexto de baixa quantidade 
de floresta, as redes tenham sido formadas por uma maioria de espécies de visitantes florais que 
se beneficiam de áreas abertas para nidificação, principalmente se considerarmos as abelhas 
que nidificam em buracos no solo. Já no contexto de alta quantidade de floresta, poderíamos 
esperar que os visitantes florais que formaram as redes sejam de espécies com maior 
dependência de áreas florestadas para a nidificação, por exemplo, que utilizam cavidades pré-
existentes em troncos de árvores. Essas possibilidades foram de fato verificadas e confirmadas 
em estudos realizados com comunidades de abelhas em fragmentos de Mata Atlântica por 
Ferreira et al. (2015), e, para o nosso estudo, uma futura análise considerando a composição de 
espécies e grupos funcionais dos visitantes florais registrados se faz necessária, de forma que 
possamos melhor elucidar o entendimento da ausência de efeito da quantidade de floresta na 
paisagem sobre a estrutura das redes planta-visitantes florais no contexto de restauração 
florestal.  
Outra questão que deve ser levada em conta, é que, possivelmente o estágio inicial de 
sucessão das áreas estudadas seja pouco atrativo, tanto em quantidade quanto em qualidade, em 
relação aos recursos florais e de nidificação que oferecem aos visitantes florais e, 
consequentemente, sejam registradas poucas interações nessas áreas, independentemente da 
quantidade de floresta no entorno dessas áreas, e da consequente riqueza e abundância das 
espécies de visitantes florais presentes nas áreas adjacentes. Nesse caso, seria possível que altas 
quantidades de floresta na paisagem mantivessem populações e comunidades maiores de 
visitantes florais, porém, os mesmos não utilizassem as áreas em restauração enquanto não 
oferecessem recursos atraentes o suficiente. Dessa forma, o tamanho e a riqueza de espécies 
nas redes formadas em áreas de restauração florestal, assim como abundância dos visitantes 
florais dessas redes, só seriam favorecidas pela quantidade de floresta na paisagem, em estágios 
mais avançados de sucessão ecológica, ou seja, quando tivessem recursos suficientes para atrair 
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mais visitantes florais.  
A importância de se avaliar o tamanho e a riqueza de espécies das redes é que esses 
parâmetros definem a diversidade e o número possível de interações de cada uma das redes 
planta-visitantes florais, enquanto a importância da abundância reside na sua influência sobre a 
frequência de interações estabelecidas nas redes (Sabatino et al. 2010; Dáttilo et al. 2015). Essas 
relações impactam os padrões de interação das redes de interações referentes ao grau de 
generalização e especialização das redes, e o quão coesas e interligadas são as redes. Quando, 
de fato, analisamos as métricas relacionadas aos padrões de interações (C e Cq’) e ao grau de 
especialização das redes (grau médio das redes e espécies, e H2’), notamos baixa quantidade de 
interações e alta especialização, sendo que a maioria das espécies realizaram interações com 
outras poucas espécies.  
No geral, as plantas tiveram comportamento generalista, com alto grau médio, e foram 
visitadas por insetos especialistas, de baixo grau médio. Já que os visitantes florais normalmente 
tem maior riqueza de espécies que as plantas nas redes (Vázquez et al. 2009), o grau médio 
desses insetos tem maior efeito sobre grau médio das redes, sendo que o baixo grau dos 
visitantes florais levou ao baixo grau médio. Além disso, como os visitantes florais interagiram 
com poucas plantas, uma pequena proporção de interações, dentre as possíveis nas redes, foi de 
fato realizada, o que foi indicado pelos baixos valores dos índices C e Cq. Esses padrões 
sugerem que os visitantes florais dessas redes podem ter preferência por determinadas plantas, 
conferindo um alto grau de especialização nas redes, o que foi sustentado ao considerarmos os 
índices de H2’ registrados na maioria das redes aqui estudadas (Bluthgen et al 2008). A partir 
desses padrões, corroboramos diversos outros estudos realizados em diferentes ambientes em 
estágios iniciais de restauração, que registraram padrões semelhantes, com alta especialização 
das redes devido ao efeito do baixo grau dos visitantes florais (Forup & Memmott 2005; Forup 
et al. 2008; Kaiser-Bunbury et al. 2009; Vosgueritchian 2010; Donatti 2011; Cusser 2012; 
McLeod 2013; Souza 2013; Fragoso 2014).  
Considerando a semelhança das redes em relação a quantidade possível de interações e 
a frequência de interações, relacionadas, respectivamente, a riqueza de espécie e a abundância 
de visitantes florais, é possível que, no contexto de baixa quantidade de floresta, poucas e 
pequenas populações de visitantes florais se mantenham nessas paisagens, interagindo com as 
plantas mais comuns, ou que oferecem melhor recompensa de recursos nas áreas em 
restauração. Já em contexto de alta quantidade de floresta, com a possível maior riqueza e 
abundância de visitantes florais pela paisagem, talvez haja preferência por parte dos visitantes 
florais em forragear nas áreas florestadas do entorno, mais maduras, devido à baixa atratividade 
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local das restaurações em relação aos recursos florais. Dessa forma, com a baixa abundância de 
visitantes florais registrada nas restaurações, as chances de ocorrência de determinadas 
interações foi reduzida, levando a baixa conectividade e alta especialização das redes. 
Mesmo com a baixa conectância das redes foi possível detectar uma significativa 
diferença entre a métrica de conectância ponderada das redes (Cq), que foi maior em 
restaurações com maior quantidade de floresta no entorno, evidenciando redes com estrutura 
de espécies levemente mais interligada nessa condição de paisagem. Considerando que as redes 
tiveram tamanhos semelhantes, esse efeito possivelmente ocorreu de forma indireta pela 
tendência de maior número de interações realizadas nesse contexto de paisagem associado a 
tendência de menor riqueza de plantas que essas áreas apresentam, fazendo com que a 
proporção de plantas visitadas fosse levemente maior. A maior conectância nessas redes sugere 
maior grau de generalização das interações e menor dependência entre as espécies, e, mesmo 
com o pequeno efeito que registramos, espera-se que possa haver maior redundância de 
interações e, consequentemente, maior robustez a perturbações que venham a remover espécies 
ou reduzir drasticamente as populações nessas redes (Blüthgen et al. 2008, Aizen et al. 2012). 
Dessa forma, nossos resultados mostram um padrão diferente de outros estudos, que 
encontraram efeito negativo de maior quantidade de ambientes naturais na paisagem sobre a 
conectância das redes, por consequência da maior riqueza de espécies nessas condições de 
paisagem (Ferreira 2013b; Spiesman & Inouye 2013), já que a diminuição da conectância 
nesses estudos se deu basicamente pela correlação inversamente proporcional entre essa métrica 
e o tamanho das redes. Com o aumento do tamanho de uma rede, aumentam-se as possibilidades 
de interações, porém, não necessariamente, esse aumento é proporcional a quantidade de 
interações realizadas, havendo uma diminuição da proporção de interações realizadas frente as 
possíveis na rede. Já em nosso estudo, como não houve diferença entre o tamanho das redes, a 
pequena variação no número de interações realizadas entre as redes nos dois contextos de 
paisagem talvez tenha sido suficiente para gerar uma diferença significativa entre a conectância 
ponderada dessas redes. 
Apesar da existência de assimetria de dependência que observamos através do baixo 
grau médio dos visitantes florais e relativo alto grau médio das plantas, a alta especialização 
das interações, porém, possivelmente resultou em homogeneização na distribuição do grau das 
redes (Fortuna et al. 2010), comprometendo o seu aninhamento, mas permitindo ainda relativa 
alta modularidade. Redes de interação planta-visitante floral comumente são aninhadas, devido 
a heterogeneidade na distribuição do grau das espécies e a assimetria das interações (Bascompte 
et al. 2003, 2009; Guimarães et al 2007; Johnson et al 2013), mas também podem formar 
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módulos, normalmente baseados na compartimentalização das interações realizadas por grupos 
funcionais ou filogenéticos devido ao acoplamento de traços morfológicos (Lewinsohn et al 
2004, Guimerá et al. 2007; Olesen et al. 2007; Fortuna et al. 2010). Quando aninhadas, as redes 
são compostas por grupos coesos de espécies generalistas que interagem entre si e com 
especialistas, enquanto especialistas raramente interagem entre si, gerando alta redundância de 
interações, que aumenta a resistência a extinções secundárias e favorece o aumento da 
biodiversidade (Bascompte 2003; Memmot, 2004; Bluthgen et al., 2008, Bastolla et al. 2009). 
Já redes modulares apresentam compartimentos de espécies que interagem mais entre si do que 
com espécies de outros compartimentos, diminuindo assim a difusão de perturbações para 
outros compartimentos (Guimerá et al. 2007; Olesen et al. 2007).  
Alguns estudos têm mostrado a existência de redes planta-visitantes florais com alto 
aninhamento em restaurações florestais em diferentes ecossistemas não tropicais (Kaiser 2006; 
Devoto et al. 2012), porém, na Mata Atlântica, Souza (2013) registrou baixo aninhamento para 
as redes em áreas em idades iniciais de restauração, semelhante ao que encontramos em nosso 
estudo. O baixo aninhamento que encontramos pode ser explicado pela baixa riqueza de 
espécies das redes, já que, segundo diversos estudos, quanto maior a riqueza, maior é a 
heterogeneidade na distribuição do grau das espécies, o que é essencial para haver a formação 
de núcleos coesos de interações entre generalistas, fundamentais ao aninhamento (Bascompte 
et al 2003; Guimarães et al 2006; Nielsen & Bascompte, 2007; Medán et al. 2007; Bluthgen et 
al. 2008; Fortuna et al. 2010). Dessa forma, com baixa riqueza de espécies em todas as redes, a 
quantidade de florestas não teve efeito sobre a variação do aninhamento. 
Já a modularidade, que foi relativamente alta para todas as redes, pode ter sido 
favorecida por motivos diferentes para os dois contextos de paisagem. As restaurações florestais 
inseridas em paisagens com baixa quantidade de floresta tiveram redes com tendência de serem 
mais modulares que o previsto pelo acaso, portanto, é possível que seus módulos tenham sido 
determinados pela influência de traços morfológicos das espécies, sejam os traços relacionados 
funcionalmente ou filogeneticamente (Olesen et al. 2007). Por outro lado, quando inseridas em 
alta quantidade de floresta, as áreas de restauração tenderam a apresentar mais redes com 
módulos formados ao acaso, possivelmente pelo fato de algumas plantas com maior grau terem 
sido os únicos pares de interação da maioria dos visitantes florais, que tiveram baixo grau, como 
o previsto pelos modelos nulos. Dessa forma, apesar de o grau de modularidade das redes não 
ter apresentado diferenças entre os dois contextos de paisagem, nossos resultados mostram que 
áreas de restauração com baixa quantidade de floresta na paisagem podem favorecer a formação 
de módulos formados por grupos funcionais ou por proximidade taxonômica. Apesar de que 
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apenas verificando futuramente a composição das espécies e considerando grupos funcionais 
de plantas e visitantes florais, seremos capazes de confirmar essa tendência, quanto a formação 
de módulos reais nas redes que estudamos. 
De fato, há poucas evidências de que a quantidade de floresta tem alguma influência 
sobre a variação do aninhamento e número de módulos em redes plantas-visitantes florais, já 
que poucos estudos foram realizados nesse sentido e, dos poucos estudos existentes, alguns 
realizados em fragmentos florestais da Mata Atlântica (Fereira 2013b; Moreira et al. 2015) não 
encontraram essa influência da paisagem sobre a mudança dos padrões de organização de 
assimetrias. Apesar disso, o estudo de Spiesman & Inouye (2013) mostrou, em ambientes não 
tropicais, que o aninhamento pode ser afetado negativamente pela diminuição da riqueza de 
espécies que ocorre com a perda de cobertura da vegetação natural na paisagem, enquanto a 
modularidade aumenta, semelhante ao que encontramos em nosso estudo. Além disso, a baixa 
abundância das espécies também pode ter influenciado tanto o aninhamento quanto a 
modularidade, já que diminui a frequência de interações e podem mascarar o comportamento 
generalista de algumas espécies, influenciando assim a distribuição do grau e a suposta 
especialização das redes (Stang & Klinkhamer, 2007; Krishna et al. 2008; Vázquez et al. 2009; 
Dáttilo et al. 2013). 
De forma geral, nosso estudo sugere que a quantidade de floresta da paisagem tem pouca 
influência sobre a estrutura das redes de interações planta-visitante floral que ocorrem no sub-
bosque de áreas de restaurações florestais na Mata Atlântica durante os estágios iniciais de 
sucessão. A análise exploratória das propriedades de redes que propomos neste estudo reafirma 
que características básicas das comunidades de plantas e visitantes florais, como riqueza e 
abundância, podem ser determinantes para o processo de estruturação das interações 
relacionadas a polinização. Essas características têm grande influência sobre o grau de 
generalização e especialização das redes, as quais são consideradas características chave para a 
compreensão de sua estrutura (Guimarães et al. 2007; Bluthgen 2010; Aizen et al. 2012; Kaiser-
Bunbury & Bluthgen 2015), que geram as propriedades que determinam a robustez 
característica de redes mutualísticas bem estruturadas. Porém, compreendê-las não é trivial, 
dado que a quantidade de floresta na paisagem afeta as comunidades de plantas e visitantes 
florais de forma espécie-específica ou de diferentes formas os grupos funcionais e taxonômicos, 
podendo variar de acordo com a composição das comunidades. Por isso, há a necessidade de 
considerar a composição e história natural das espécies nas análises e interpretações da 
especialização das redes (Del Claro et al. 2013; Ibanez et al. 2015).  
Nosso estudo apresenta limitações referentes a um possível efeito confundido, já que 
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existe diferença entre as fisionomias florestais estudadas, sendo as paisagens com baixa 
quantidade de floresta inseridas em Floresta Estacional Semidecídua, enquanto as paisagens 
com alta quantidade de floresta estão inseridas em Floresta Ombrófila Densa de Altitude. Esse 
efeito confundido, apesar de poder afetar a estrutura das redes amostradas, poderá, porém, ser 
controlado, se considerarmos as duas diferentes fisionomias como cofatores em um modelo 
linear generalizado. Também há limitação quanto ao baixo número de unidades amostrais, 
porém, áreas em processos de restaurações na Mata Atlântica são predominantemente limitadas 
a estreitas faixas de mata ciliar em matrizes agrícolas homogêneas, ou seja, a maioria das áreas 
restauradas em Mata Atlântica estão em paisagens de baixa cobertura florestal, enquanto áreas 
como as de Antonina, no nordeste do Paraná, com alta cobertura florestal, são exceções à regra. 
Essa condição dificulta a seleção de um número amostral mais adequado para esse tipo de 
análise, mas que deve ser considerado em estudos que venham a contribuir com o entendimento 
dos processos de estruturação de redes durante o processo de restauração ecológica na Mata 
Atlântica. Além disso, acreditamos que, com as diferenças encontradas nas redes em função da 
quantidade de floresta na paisagem, as tendências que observamos revelam informações 




A quantidade de floresta na paisagem parece não afetar a estrutura das redes de interação 
entre plantas e visitantes florais, a não ser por uma tendência de maior conectância, quando em 
contexto de alta quantidades de floresta na paisagem. Essa característica pode ser importante 
para garantir maior resistência as redes em restaurações florestais, se expostas a perturbações 
ambientais. Porém, é possível que durante a sucessão ecológica do processo de restauração, o 
efeito da quantidade de floresta sobre a estrutura das redes tenha outras proporções, podendo 
apresentar algum padrão diferente e melhor definido, o que poderá ser verificado em estudos 
futuros mais amplos, que considere também a variação de idade das áreas restauradas. 
Em termos práticos e aplicados, podemos considerar que restaurações florestais 
inseridas em contextos de baixa quantidade de floresta podem ter papel fundamental na 
conservação e reestabelecimento do processo de polinização, já que essas áreas apresentam 
redes de interação plantas-visitantes florais semelhantes à restaurações inseridas em contextos 
de alta quantidade de floresta, o que vai de encontro com a importância de se realizar 
restauração de matas ciliares em áreas rurais. 
Outros fatores de composição e configuração de paisagem, além de fatores locais da 
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restauração, possivelmente tem influência mais direta na reestruturação de redes de interação 
entre plantas e visitantes florais em áreas de floresta tropical em restauração, o que não descarta 
o papel da quantidade de floresta para o reestabelecimento das comunidades e interações. 
Nosso estudo tem importantes implicações no que se refere as ações de conservação e 
restauração de processos ecológicos e serviços ambientais na Mata Atlântica, temas de grande 
importância e largo debate quando tratamos, por exemplo, das novas políticas ambientais 
inseridas pelo Novo Código Florestal brasileiro. A questão sobre se a restauração de matas 
ciliares é eficiente deve considerar não só o aumento da diversidade de espécies, mas também 
a manutenção de processos ecológicos, como a polinização e os fatores que determinam a 
estrutura do seu funcionamento, que garante serviços ambientais imprescindíveis na 
manutenção dos ecossistemas naturais e na produção de alimentos.  
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APÊNDICE A – Valores observados e esperados (modelos nulos) das métricas de redes relacionadas à organização 





p WNODF Mobservado Maleatório p H2’observado p 
UB – 7 11,10 13,08 0,71 1,96 0,76 0,66 0,03 0.38 < 0,01 





APÊNDICE B – Valores observados para as métricas relacionadas ao tamanho e diversidade de plantas e visitantes florais 
de cada uma das paisagens. 
 
 
















UB – 7 40 6 0 13 21 17 4 
UB – 38 43 6 2 8 27 22 5 
UB – 41 50 12 0 12 26 25 1 
UB – 44 30 7 0 5 18 17 1 
UB – 45 74 24 3 4 43 40 3 
        
AG – 129 36 7 0 1 28 12 16 
AG – 144 25 5 4 1 15 14 1 
AG – 230 54 17 0 9 28 25 3 
AG – 385 50 10 2 4 34 27 7 




APÊNDICE D – Valores observados para as métricas de conectância e conectância ponderada das 
métricas em cada uma das paisagens 






UB – 7 1,83 2,53 1,43 0,11 0,07 
UB – 38 1,69 2,60 1,25 0,08 0,06 
UB – 41 1,80 5,60 1,07 0,21 0,11 
UB – 41 4,88 20,84 1,00 4,29 0,71 0,60 0,04 0.86 < 0,01 
UB – 44 3,59 15,53 1,00 0,00 0,55 0,49 0,10 0.81 < 0,01 
UB – 45 20,02 22,25 0,67 7,22 0,66 0,61 0,22 0.59 < 0,01 
          
AG – 129 16,80 30,65 0,90 0,00 0,53 0,50 0,22 0.73 < 0,01 
AG – 144 8,28 21,56 0,98 0,00 0,57 0,46 0,09 0.45 < 0,01 
AG – 230 17,51 26,12 0,93 5,49 0,63 0,54 0,08 0.61 0,01 
AG – 385 9,68 15,91 0,97 3,43 0,58 0,49 0,05 0.65 < 0,01 




























UB – 7 36 13 23 4 0 8 10 8 2 
UB – 38 46 15 31 4 2 8 17 13 4 
UB – 41 31 5 26 11 0 6 9 8 1 
UB – 44 26 8 18 5 0 4 9 8 1 
UB – 45 32 9 23 6 3 3 11 9 2 
          
AG – 129 32 7 25 5 0 1 19 8 11 
AG – 144 23 6 17 5 4 1 7 6 1 
AG – 230 32 5 27 6 0 7 14 12 2 
AG – 385 40 9 31 8 2 3 18 12 6 
AG – 
1113 
56 7 48 16 0 21 11 11 0 
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UB – 44 1,53 2,50 1,11 0,13 0,10 
UB – 45 2,37 4,22 1,65 0,18 0,09 
      
AG – 129 1,68 3,85 1,08 0,15 0,12 
AG – 144 1,73 3,33 1,17 0,19 0,13 
AG – 230 2,06 6,60 1,22 0,24 0,08 
AG – 385 1,95 4,33 1,25 0,13 0,13 
AG – 1113 2,32 9,14 1,33 0,19 0,14 
 
APÊNDICE E – Lista de espécies de visitantes florais capturados e cada uma das paisagens da APA Guaraqueçaba (AG). 
Ordem/família Espécies / morfo-espécies AG 129 AG 144 AG 230 AG 385 AG 1113 Total 
APIDAE Apis mellifera 1 2 3 1 28 34 
Bombus brasiliensis   4 1  5 
Bombus morio  3 2  16 21 
Bombus pauloensis  2 2  19 23 
Ceratina (Ceratinula) sp.1    1  1 
Ceratina (Ceratinula) sp.2  4  8 2 14 
Melipona mondury  1    1 
Partamona helleri    1  1 
Plebeia cfr. droryana   1 1  2 
Plebeia remota    1  1 
Rhathymus sp.       1 1 
Scaptotrigona cfr. xanthotricha   2   2 
Tetragonisca angustula    2  2 
Xylocopa artifex 1     1 
Paratetrapedia fervida 2     2 
HALICTIDAE Augochloropsis cfr. patens 1  2 4 4 11 
Augochlora cefalica  1  1  1 2 
Augochloropsis brachycephala   2 2 1 5 
Augochloropsis cleopatra 3     3 
Augochloropsis sp.03 1     1 
Augochlora sp.01    1  1 
Augochloropsis sp.06      1 1 
Augochlora morrae 
  
    1 1 
Augochloropsis sp.02  2 2 2  1 7 
Augochloropsis sp.04   2   2 
Dialictus cfr. micheneri    4  4 
MEGACHILIDAE Megachile (Chrysosarus) 
pseudanthidioides 
  2   2 
Hypanthidium divaricatum 1     1 
APOCRINA Omicron gondwanianum 2   1  3 
Omicron paranymphus 1     1 
Omicron sp.1 1     1 
Anoplius sp. 3     3 
Brachygastra lecheguana  1 2   3 
Entomocrabro guairanus    1  1 
Isodontia spp.    1  1 
Pachodynerus brevithorax 1     1 
Pachodynerus nasidens 1     1 
Pachymenes picturatus 3   2  5 
Paracyphononyx spp. 1     1 
Polybia platycephala sylvestris    1  1 
Protopolybia sedula   1 1  2 
Pirhosigma mearimense 1     1 
Polistes versicolor 1     1 
Santamenes novarae 1     1 
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DIPTERA Tachinidae sp.03     1  1 
Tachinidae sp.05     4 4 
Ocyptamus sp.01    1 2 3 
Ocyptamus sp.02     2 2 
Ornidia obesa  1    1 
Salpingogaster nigra 2  9  1 12 
Toxomerus sp.14 (aff. 
steatogaster) 
    1 1 
Copestylum sp.01  1   1 2 
Copestylum sp.05  1    1 
Copestylum sp.06     1 1 
Copestylum sp.12  1   1 2 
Copestylum sp.13  1    1 
Copestylum sp.18   1   1 
Drosophilidae sp.07    1  1 
Drosophilidae sp.10    1  1 
Mischocyttarus rotundicollis 2     2 
Pseudodoros clavatus   1  1 2 
Toxomerus basalis     1 1 
Chloropidae sp.3     1 1 
Lauxaniidae sp.02     1 1 
Lauxaniidae sp.06    1  1 
Copestylum sp.19     2 2 
Palpada geniculata 1    1 2 
Palpada furcata 1     1 
Simuliidae sp. 2    1  1 
Stylogaster sp.1   4 1  5 
Toxomerus floralis 1     1 
Toxomerus productus     1 1 
Toxomerus virgulatus    3 7 10 
Toxomerus lacrymosus   1   1 
Toxomerus pulchelus   1   1 
Toxomerus sp.01 
(sedmani+purus) 
2     2 
Toxomerus virgulatus 3   3 7 13 
LEPIDOPTERA Callimormus corades   2  8 10 
Aethria carnicauda (Butler, 
1876) 
 1    1 
Corticea lysias potex Evans, 
1955 
  2  7 9 
Cymaenes uruba uruba    2 7 9 
Justinia justinianus    1  1 
Heliconius erato phyllis     1 1 
Heliconius ethilla narcaea     2 2 
Hylephila phyleus phyleus   1   1 
Mnasilus allubita     4 4 
Panoquina trix      1 1 
Urbanus dorantes dorantes     4 4 
Urbanus esta     1 1 
Autochton zarex     2 2 
Cobalopsis miaba   1  1 2 
Corticea corticea   1  2 3 
Mnasitheus ritans    1 1 2 
Papias phainis      1 1 
Pompeius pompeius     1 1 
Sodalia coler   1   1 
Sodalia dimassa   1  1 2 
Pyrgus orcus     1 1 
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Urbanus simplicius  1    1 2 
Urbanus teleus      1 1 
Vehilius stictomenes stictomenes     4 4 
COLEOPTERA Madarini sp.2    1  1 
Trichaltica sp.1     1  1 
Colaspis sp.1  1    1 
Galerucinae sp.1  1    1 
Galerucinae sp.2  1    1 
Diabrotica sp.1  1    1 
 
 
APÊNDICE F – Lista de espécies de visitantes florais capturados e cada uma das paisagens da Usina Batatais (UB). 
Ordem/família Espécies / morfo-espécies UB - 7 UB - 38 UB - 41 UB - 44 UB – 45 Total 
APIDAE  Paratetrapedia sp. 01 1 2    3 
Ceratina(Crewella) sp. 3  1 1  5 
Apis melífera 2 4 10 2 13 31 
Tetragona clavipes 2     2 
Trigona sp. 01  1    1 
Pebleia droryana 2     2 
Exomalopsis sp 01  4  4 1 9 
Plebeia droryana  1  1  2 
Tetragonisca sp.  1    1 
Tetragonisca angustula   1   1 
Paratrigona lineata   1   1 
Nomadini sp.     13 13 
5 sp.06  1    1 
9 sp.07  1    1 
4 sp.01  1    1 
5 sp. 02  1    1 
15 sp.03  1    1 
13 sp.04  1    1 
HALICTIDAE Pseudaugochlora sp. 1   1 5 7 
Augochloropsis sp.  3 6 5 1 15 
Dialictus sp 01  1   1 2 
Halictidae sp 01 3  1  1 5 
Augochlora sp. 3 1 1 2 3 10 
Paroxystoglossa sp.     1 1 
COLETIDAE Hyaleus sp.     1 1 
MEGACHILIDAE Megachilidae 01    1  1 
APOCRINA Pachymenes ghilianii   1   1 
Pepsis sp    1  1 
Pachodynerus sp. 3 2   3 8 
Cercerini sp.01   4   4 
Sphecidae 01  1    1 
DIPTERA Diptera sp.02 1     1 
Diptera sp.04 1     1 
Diptera sp.01 1   3 2 6 
Diptera sp.03 1     1 
Diptera sp 05  2    2 
Diptera sp 06  2    2 
Diptera sp 19    1  1 
Diptera sp 07   1   1 
Diptera sp 08   1   1 
Diptera sp 13   1   1 
Diptera sp 09   1 1 2 4 
Diptera sp 12   1   1 
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Diptera sp 11   1   1 
Diptera sp 10   1   1 
Diptera sp 14   1   1 
Diptera sp 15   1   1 
Diptera sp 17   1   1 
Diptera sp 16   2   2 
Diptera sp 18    1  1 
Diptera sp 20    1  1 
Diptera sp 21     15 15 
Diptera sp 22     1 1 
Diptera sp 23     3 3 
Diptera sp 24     1 1 
LEPIDOPTERA Lepidoptera sp 2 1     1 
Lepidoptera sp 3 4     4 
Lepidoptera sp 04 2 1 4 1  8 
Lepidóptera sp 08 1     1 
Lepidoptera sp 1 1 1    2 
Lepidoptera sp 05 2     2 
Lepidoptera sp 07 1 1    2 
Lepidoptera sp 06 1     1 
Lepidoptera sp 09  1 3 1 2 7 
Lepidoptera sp 10  1    1 
Lepidoptera sp 11  1    1 
Lepidoptera sp 12  1    1 
Lepidoptera sp 13  1    1 
Lepidoptera sp 14   2   2 
Lepidoptera sp 15   1  1 2 
Lepidoptera sp 16   1   1 
Lepidoptera sp 17   1   1 
Lepidoptera sp 18    2  2 
Lepidoptera sp 19    1 1 2 
COLEOPTERA Coleoptera sp 01  1    1 
Coleoptera sp 02  1    1 
Coleoptera sp 03     1 1 
Coleoptera sp 04     1 1 




APÊNDICE G - Riqueza e ocorrência de espécies de plantas nas áreas em restauração da APA Guaraqueçaba (AG). 
Família Espécies / morfo-espécies AG1113 AG385 AG144 AG230 AG129 
Asteraceae 
Ageratum conyzoides L. / Barrosoa 
betonicaeformis (DC.) R.M.King & H.Rob.   X   
Erechtites valerianifolius (Wolf.) DC. X X    
Begoniaceae Begonia fischeri Schrank X    X 
Commelinaceae Commelina diffusa Burm. F.  X    
Fabaceae 
Desmodium adscendens (Sw.) DC.  X X  X 
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze X X X X  
Lamiaceae Hyptis lappulacea Mart. Ex Benth.  X    
Loranthaceae Struthanthus polyrhizus (Mart.) Mart.    X  
Malvaceae Sida carpinifolia L. F. X     
Melastomataceae 
Tibouchina pulchra (Cham.) Cogn.     X 
Tibouchina trichopoda (DC.) Baill.     X 
Myrtaceae Psidium cattleianum Sabine   X   
Nyctaginaceae Neea schwackeana Heimerl 1      
Plantaginaceae Achetaria ocymoides (Cham & Sclecht.) 
Wettst. 





APÊNDICE H - Riqueza e ocorrência de famílias de plantas nas áreas em restauração da Usina Batatais (UB)  
Família Espécies / morfo-espécies UB7 UB38 UB41 UB44 UB45 
Anacardiaceae Schinus terebinthifolius X X    
Asteraceae 
Emilia sp. X     
Asteraceae sp.01 X X   X 
Asteraceae sp.02 X    X 
Asteraceae sp.03 X    X 
Asteraceae sp.04 X X   X 
Asteraceae sp.05     X 
Cannabaceae Trema micranta  X    
Commelinaceae Commelina sp.    X  
Cucurbitacea Momordica charantia X X  X  
Solanaceae 
Solanaceae sp.01 X X    
Solanaceae sp.02 X X    
Piperaceae 
Piper sp.   X  X 
Piperaceae sp.01   X  X 
Rubiaceae Coffea arábica   X X X 
- Sp.01 X X X X  
- Sp.02 X X   X 
- Sp.03 X X    
- Sp.04 X X    
- Sp.05 X X    
- Sp.06 X X    
- Sp.07 X     
 
 
Rosaceae Rubus rosaefolius J. E. Smith  X    
Rubiaceae 
Spermacoce ocymifolia Willd. X     
Diodella radula (Willd. & Hoffmanns. ex 
Roem. & Schult.) Delprete 2 
X     
Psychotria leiocarpa Cham. & Schltdl.   X   
Solanaceae Acnistus arborescens (L.) Schlecht.  X  X  
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul  X    
Verbenaceae Stachytarpheta maximiliani Schaver X X  X  
